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ABSTRAKT 
Diplomová práce je zaměřena na technologii odjehlování podélných svarů ve svařovaných 
trubkách. V teoretické části jsou popsány metody výroby trubek. Dále je zde rozebrána 
metoda, která se pouţívá ve firmě Mubea. V experimentální části je návrh dvou 
inovovaných technologií odjehlování svarů trubek, jejich experimentální ověření a 
následné vyhodnocení. Dále je v experimentální části návrh stroje, který je pro tuto operaci 
nutno vyrobit.  
Klíčová slova 
Výroba trubek, odjehlování svařovaných trubek, návrh nástroje, speciální stroj. 
 
ABSTRACT  
The thesis is focused on the technology of scarfing longitudinal welds in welded tubes. The 
theoretical part describes methods of production tubes. It also analyzes the method used in 
Mubea company. The experimental part presents the design of two innovative technologies 
of scarfing welds tubes, their experimental validation and subsequent evaluation. The 
experimental part also presents a design of the machine that must be produced for this 
operation. 
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ÚVOD 
Trubky mají v dnešní době vysoké uplatnění. Vedou k tomu moderní trendy ve 
strojírenství, to jsou vysoká úspora hmotnosti a materiálu. Ve výsledku to znamená, ţe se 
výrobci snaţí, pro své produkty, nahrazovat plný tyčový materiál právě trubkami z 
nejrůznějších materiálů. 
Trubkové polotovary se pouţívají například u stabilizátorů v automobilech. Postupně 
přebírají svou úlohu od polotovarů z plného materiálu. Stabilizátor má svou 
nezaměnitelnou úlohu v automobilu, zvláště při průjezdech zatáčkami nebo podélně 
skloněným terénem. Slouţí ke stabilizaci karoserie vozidla. Zejména chrání, aby 
nedocházelo k naklánění karoserie vůči nápravám. Toto naklonění je způsobeno 
odstředivou silou v těţišti karoserie. Je nutné zajistit u trubkových polotovarů stejné 
vlastnosti, jako mají polotovary s tyčí plných. Velkou výhodou pouţití trubek je jejich 
niţší hmotnost. 
Při montáţi automobilů se obvykle spotřebují velké série výrobků k tomu určených. Proto 
je jasné, ţe i výrobky k jejich montáţi se budou vyrábět ve velkých sériích. Jelikoţ se 
jedná o výrobky pouţívané pro montáţ automobilů, znamená pouţití dutých profilů místo 
plných, velké ekonomické úspory. 
Přesné ocelové trubky se dále pouţívají v energetice, chemickém průmyslu, stavebnictví a 
dalších technických oborech.  
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1 PŘEDSTAVENÍ FIRMY MUBEA 
Firma Mubea spol. s.r.o. je globální partner pro automobilový průmysl. Její zaloţení se 
datuje do roku 1916, kdy vznikl jejich první výrobek - pruţina. Zákazníci této firmy jsou 
výrobci automobilů z celého světa [2]. 
Společnost usiluje o výrobky se sníţenou hmotností, tímto se dosahuje lepší spotřeby u 
automobilů a menších emisí CO2. Její sortiment produktů zahrnuje velké mnoţství 
výrobkových skupin. Pro motory jsou to například ventilové pruţiny nebo hadicové spony. 
U podvozkových dílů se jedná o stabilizátory, přesné ocelové trubky a nápravové pruţiny. 
V interiéru se poté zaměřuje na drţáky vnitřních hlavových opěrek. Firma se také angaţuje 
ve výrobě kompozitových dílů Carbo Tech [2]. 
Výrobní závody se nacházejí po celém světě. Své zastoupení má společnost v těchto 
zemích USA, Mexiko, Brazílie, Německo, Švýcarsko, Španělsko, Itálie, Rakousko, Velká 
Británie, Francie, Polsko, Rusko, Čína, Japonsko, Indie, Jiţní Korea a v neposlední řadě i v 
České Republice. Počet zaměstnanců byl v roce 2015 přesně 10 500, od roku 2009 do roku 
2015 firma vytvořila 5000 pracovních míst po celém světě [2]. 
V České Republice se pobočky společnosti nacházejí v Prostějově a Ţebráku. V Prostějově 
se zaměstnanci zabývají výrobou stabilizátorů, nápravových pruţin a pruţinových drátů. V 
Ţebráku se nachází výroba pruţinových páskových spon, svařovaných a lisovaných dílů, 
tyčí hlavových opěrek a karbonových dílů [2]. 
Mezi nejvýznamnější zákazníky této firmy se řadí Audi, BMW, Honda, Jaguar, 
Lamborghini, Fiat, Ferrari, Mazda, Porsche, Suzuki, Volkswagen, Renault - Nissan, Kia, 
General Motors, Ford a Chrysler [2]. 
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2 VÝROBA OCELOVÝCH TRUBEK 
Trubky jsou duté, kruhové polotovary, definované jejich vnějším průměrem a tloušťkou 
stěny. U některých druhů trubek můţou být trubky dané vnitřním průměrem tzv. světlostí. 
Podle tloušťky stěny se rozeznávají trubky na tenkostěnné a tlustostěnné [3]. 
Dle způsobu výroby se řadí trubky do dvou hlavních skupin na bezešvé a svařované 
(švové). Další rozdělení je moţné podle způsobu úpravy konců trubek, poté se rozeznávají 
trubky hladké, závitové, hrdlové, přírubové, s napěchovanými konci, se zúţenými nebo 
rozšířenými konci atd. Jednotlivé trubky se můţou klasifikovat podle pouţití na hladké pro 
konstrukce, závitové pro vodovodní a plynové instalace, hrdlové pro dopravu a rozvod 
vody, pro zemní vrty, pro dálkovou dopravu ropy a přesné trubky pro stavbu vozidel a 
letadel [3, 4]. 
Tato práce se bude zejména zajímat svařovanými přesnými trubkami. 
2.1 Výroba bezešvých trubek 
Tyto trubky jsou zhotoveny z plného materiálu s vyuţitím výrobních technologií 
zaručujících stěnu trubky bez jakýchkoliv svarů (švů). Výchozím polotovarem pro výrobu 
bezešvých trubek jsou ingoty nebo sochory. Oba dva polotovary mají hlavně kruhovitý 
průřez, ale můţe se vyskytnout průřez čtvercový u sochorů, dvanáctihranný či 
šestnáctihranný průřez u ingotů [3, 4]. 
Výroba bezešvých trubek se rozděluje na dvě oddělené součásti [3, 4]: 
 výroba dutých polotovarů (předvalků), 
 zpracování těchto polotovarů na finální podobu trubky. 
Tato práce se zaměřuje na způsoby zpracování jednotlivých polotovarů, proto bude 
vynechána výroba těchto polotovarů [4]. 
Hlavními prostředky pro výrobu bezešvých trubek jsou [3, 5]:  
 válcování: 
 Mannesmannův způsob (válcování s poutnickými stolicemi, obr. 2.2),  
 Stiefelův způsob (válcování s automatickým reţimem, obr. 2.4),  
 Asselův způsob (válcování na tříválcových stolicích, obr. 2.5), 
 Diescherův způsob (válcování s příčně otáčejícími se kotouči, obr. 2.6),  
 tratě se spojitým válcováním (obr. 2.7), 
 protahování: 
 Erhardtův způsob, 
 dopředné vytlačování 
 taţení: 
 taţení na tyči (obr. 2.11), 
 taţení na trnu (obr. 2.12), 
 taţení na volném trnu (obr. 2.13), 
 taţení s průvlečným tahem (obr. 2.14). 
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2.1.1 Válcování bezešvých trubek 
Nejrozšířenější způsob výroby trubek. Jedná se o kontinuální proces, kde se mezi 
otáčejícími válci deformuje tvářený materiál za podmínek převaţujícího všestranného 
tlaku. Vstupní rozměr materiálu je větší neţ mezera mezi pracovními válci. Z hlediska 
válcování se rozdělují trubky na válcované a redukované, a to buď za tepla, nebo za 
studena [5, 6]. 
Podle průběhu deformace válcování a uloţení os válců vzhledem k materiálu se rozlišuje 
[4, 6]: 
 podélné válcování - největší (hlavní) deformace má stejný směr s otáčením válců 
   a z toho plyne stejný směr s jejich obvodovými silami. Tento 
   postup je vyuţíván pro výrobu dlouhých polotovarů, 
   viz obr. 2.1a, 
 příčné válcování   -  největší (hlavní) deformace je kolmá na směr otáčení válců. 
   Plyne z toho, ţe je kolmá ke směru jejich obvodových sil.  
   Radiální průřez se tímto způsobem redukuje a vyrábí se jím 
   osazené hřídele, viz obr. 2.1b, 
 kosé válcování      -  osa polotovaru (provalku) je šikmá ke směru otáčení válců. 
   Obvodová síla se rozkládá do dvou sloţek, a to do sloţky  
   kolmé k ose polotovaru a do sloţky rovnoběţné s osou  
   polotovaru. Sloţka, která je rovnoběţná, ovlivňuje   
   průběh hlavní deformace. Tento způsob se pouţívá v první 
   části výroby trubek, viz obr. 2.1c. 
 
Obr. 2.1. Princip válcování: 1,2- válce, 3- polotovar [6]. 
Mannesmanův způsob 
Jedná se o nejběţnější metodu pouţívanou ve strojírenské praxi, pouţívají se k tomuto 
účelu poutnické stolice, viz obr. 2.3. Výroba trubky spočívá ve dvou fázích. V první části 
jsou vyrobeny na děrovacích stolicích tlustostěnné duté předvalky. Dutý předvalek 
vyrobený touto metodou je krátký a má mnohonásobně větší tloušťku stěny, neţ má mít 
výsledná trubka. Druhou částí výroby trubky je vyválcování tenkostěnné trubky. Válcování 
probíhá mezi dvěma otáčejícími se válci, které mají stejný směr otáčení, ale mají 
mimoběţné osy. Polotovar, kromě otáčení, vykonává i šroubovitý posuvový pohyb. 
Dochází k válcování po krocích, povrch trubek je mírně zvlněný. Na materiál při válcování 
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působí jednostranné stlačení (koncentrace tahového napětí), které materiál ve středu 
rozrušuje. Částice porušeného materiálu se posouvají ze středu na obvod materiálu, tím se 
vytvoří nejdříve trhliny ve vývalku a následně i dutina. Dutina má nepravidelný tvar, a 
proto se pouţívá kalibrového trnu k získání hladkého povrchu dutiny. Takto se vyrábějí 
krátké tenkostěnné trubky [4, 7]. 
Konečný hotový rozměr trubky je moţný vyválcovat na poutnických stolicích. Modernější 
zařízení mají za poutnickou stolicí kalibrovací nástroj, kde dochází ke kalibraci 
vyválcované trubky na přesný vnější rozměr [4]. 
Výhodou této metody je délka válcovaných trubek, která činí více neţ 36 metrů. Lze tedy 
vyválcovat trubky délek, které jinou technologií nelze vyrobit. Další výhodou je 
vyválcování trubky přímo z ingotu. Nevýhodou metody je mírné zvlnění povrchu a tím i 
horší přesnost povrchu [6, 7]. 
                   
Obr. 2.2  Mannesmannův způsob [6].   Obr. 2.3 Válcování na poutnické stolici [6]. 
Stiefelův způsob 
Tento způsob válcování má stejný princip jako Mannesmannův způsob. Odlišností je tvar 
pouţitých pracovních válců, které mají tvar kotoučů. Jedná se rovněţ o způsob, který 
probíhá na automatických tratích. Výchozí materiál musí mít dobré plastické vlastnosti 
vzhledem k tomu, ţe hlavní část deformace materiálu probíhá v děrovacích strojích. Jako 
výchozí materiál se proto pouţívají kruhové sochory [4]. 
Vyráběné trubky tímto způsobem mají vnější průměr 40 aţ 400 mm a tloušťka stěny se 
pohybuje v rozmezí 3 aţ 60 mm [4, 6]. 
Výhodou tohoto způsobu je zajištění hladšího povrchu neţ u Mannesmannova způsobu. 
Trubky se vyznačují také lepším vyuţitím vsázkového materiálu a mají větší výkon. 
Nevýhodou je moţná přítomnost podélných rýh a dlouhá přestavba válcovací tratě [4]. 
 
Obr. 2.4 Stiefelův způsob [7]. 
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Asselův způsob 
Polotovar pouţívaný touto metodou je dutý předvalek, který je vyválcován na děrovacích 
strojích. Do předvalku se poté zasune volně dlouhý trn, který má značnou vůli. Na tomto 
trnu se poté válcuje. Proces válcování je zajištěn tříválcovými válcovacími čelistmi, které 
mají tři vzájemně mimoběţné osy, šikmo pod úhlem 10 aţ 15o, a mají stejný směr otáčení. 
Na obr. 2.5 je moţno vidět průchod trubky čtyřmi kuţelovými válci, kde (1) je zavádějící 
kuţel, (2) tento kuţel koná hlavní deformaci, (3) kalibrační kuţel, (4) je výstupní kuţel [4, 
5, 6]. 
Trubky tímto způsobem vyrobeným se pohybují v rozmezí průměrů od 40 do 200 mm. 
Minimální tloušťka stěny je 2,5 mm, dají se ovšem vyrábět tlustostěnné trubky a to aţ s 
tloušťkou stěny 50 mm [4, 5, 6]. 
Výhodou tohoto způsobu je velká výkonnost a rychlá přestavba stolic na jiný rozměr [5]. 
 
Obr. 2.5 Asselův způsob [5]. 
Diescherův způsob 
Polotovarem je dutý předvalek. Dlouhý válcovitý trn je navlečen na dutý předvalek, poté 
předvalek pokračuje na stolici s příčnými kotouči, které válcují trubku v podélném směru. 
Jedná se o kosé válcování, protoţe válcovací stolice je tvořena ze dvou mimoběţně 
uloţených válců. Ve svislé rovině mezi válci jsou umístěny dva kotouče, a ty se otáčejí 
napříč a přispívají ke tváření [4, 6]. 
Nejmenší tloušťka stěny je 2,5 aţ 3 mm, délka trubky je omezena délkou trnu, pohybuje se 
od 10 aţ 15 m [4, 6]. 
Výhodou tohoto způsobu je vysoká jakost povrchu a rovnoměrná tloušťka stěny. 
Nevýhodou je vysoká cena a velké opotřebení nástrojů [4, 6]. 
 
Obr. 2.6 Diescherův způsob [4]. 
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Tratě se spojitým válcováním 
Polotovarem této metody jsou tlustostěnné a krátké předvalky. Novější tratě vyuţívají 
skupinový pohon, proto jim stačí 7 aţ 11 stojanů (starší verze 24 aţ 26). Tyto stojany jsou 
uspořádány těsně za sebou. Předvalek je navlečen na dlouhý válcový trn. Trny se pohybují 
v délkách od 6,5 aţ 8 metrů. Předvalek s trnem, prochází řadou dvouválcových stolic s 
kruhovými kalibry. Po vyválcování se trn vyjme z trubky a ta jde na kalibrovací stroj [4]. 
Nejmenší tloušťka stěny u těchto tratí je 2 mm, vnější průměr se pohybuje v rozmezí od 38 
do 168 mm [4, 6]. 
Výhodou tohoto způsobu je hladký vnější i vnitřní povrch (nejsou přítomny povrchové 
vady) a velký výkon této metody. Nevýhodou jsou omezené délky trubek, které maximálně 
můţou dosahovat 20 m, taktéţ je obtíţná přestavba tratě na jiný rozměr [4, 7]. 
 
Obr. 2.7 Princip tratí se spojitým válcováním [4]. 
2.1.2 Protahování bezešvých trubek 
U Erhardtova způsobu výroby trubek je polotovarem sochor čtvercového průřezu. Výrobní 
postup je rozloţen do dvou fází. První fází je lisování dutých polotovarů. Duté výlisky se 
vyrábí na svislém děrovacím lise. Dlouhý válcovitý trn se přitom opírá o dno, které má 
výlisek. Druhou je protahování těchto výlisků. Trn, který je ve výlisku, vede výlisek řadou 
krouţků, které jsou v protlačovací stolici. Tímto dochází k redukci vnějšího průměru a 
naopak prodluţování délky trubky. Po ukončení procesu a uvolnění trnu se trubce uřízne 
dno a následně je trubka umístěna na kalibrovací stroj [4, 6]. 
Tloušťka stěny u tohoto způsobu můţe být 3,5 aţ 8 mm, trubky mají omezenou délku, a to 
délkou protahovacích trnů, nejdelší jsou 7,5 m [4, 6]. 
Výhodou je dobrý povrch při pouţití válečkových průvlaků místo krouţků. Nevýhodou je 





          
      
Obr. 2.8 Lisování na děrovacím lisu [4] .   Obr. 2.9 Protahovací stolice [4]. 
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2.1.3 Dopředné protlačování bezešvých trubek 
Metoda spočívá ve vytlačování výchozího materiálu otvorem, který má menší rozměr neţ 
výchozí materiál. Výchozím materiálem je sochor s kruhovým průřezem. Na obr. 2.10 je 
moţno vidět postup metody. V první fázi se výchozí materiál zahřeje, poté je děrován 
děrovacím trnem a posledním krokem je jeho protlačování. Děrování můţe probíhat i tak, 
ţe se do výchozího materiálu vyvrtá díra [4, 6, 8]. 
Pro tuto metodu jsou vhodné materiály, které mají taţnost větší neţ 10 % a taktéţ 
kontrakci větší neţ 50 %. Materiály, které mají malou přetvárnou pevnost (hliník), lze 
vyrobit na jedno protlačení. Víceoperační protlačování je však poţadováno u ocelí. Touto 
metodou lze vyrobit speciální polouzavřené a uzavřené profily [4, 6, 8]. 
Výhodou této metody je velká úspora materiálu (vyuţitelnost materiálu se pohybuje mezi 
90 % aţ 100 %). Také je zde vysoká přesnost výroby. Nevýhodou je značné opotřebování 
nástrojů a s tím spojená jejich malá ţivotnost [4, 6, 8]. 
 
Obr. 2.10 Metoda dopředného protlačování trubek [9]. 
2.1.4 Taţení bezešvých trubek 
Nejčastější metodou taţení trubek je jejich taţení za studena. Polotovary pro tuto metodu 
jsou válcované trubky. Polotovary mají vnější průměr od 29 do 159 mm, délku pohybující 
se od 2,5 do 4,5 m. Povrchové vady způsobují zadírání trubek při taţení, proto jsou 
poţadavky na polotovary, aby byly bez povrchových vad a měly hladký vnější i vnitřní 
povrch. Pro technologické hledisko je důleţité rozloţit celkovou redukci rovnoměrně na 
redukci průměru a redukci tloušťky stěny. Z toho plyne, ţe čím větší je rozdíl mezi 
průměrem hotové a výchozí trubky, tím větší je rozdíl tloušťky stěny mezi hotovou a 
výchozí trubkou [4, 6]. 
Trubky se musí připravit k taţení. Pouţívá se hrotování trubek, coţ je úprava jednoho 
konce trubky. Konec trubky se buď zúţí, nebo se vytvoří uzavřený hrot dlouhý 100 aţ 200 
mm. Zúţení konce trubky se pouţívá zejména při taţení na tyči a taţení na hrotu. Další 
operací před taţením je moření. Mořením se odstraňují z povrchu trubek okuje, které tam 
vznikly tepelným zpracováním nebo válcováním za tepla [4, 8]. 
Taţení na tyči 
Tento způsob je vhodný zejména pro taţení tenkostěnných trubek. Průvlak je zde taţným 
nástrojem a je umístěn v rámu taţné stolice. Má tvar dvou proti sobě obrácených kuţelů, 
které vytváří mezi sebou tenkou válcovou mezeru. Krátký trn je uprostřed tohoto průvlaku 
a je uchycený na tyči. Taţná síla se přenáší pomocí tyče. Prvním způsobem je hrot 
zašroubovaný do tyče, druhým je vytvoření hrotu na konci trubky, viz obr. 2.11. Tento 
způsob se doporučuje jako první operace při taţení trubek s tloušťkou stěny menší neţ 2,5 
mm. Polotovary jsou trubky 3 aţ 3,5 m dlouhé s vyrovnaným povrchem, aby se do nich 
dala vsunout tyč. Výhodou tohoto způsobu je velký úběr průřezu. Nevýhodou je zpomalení 
procesu odválcováváním. Další nevýhodou je obtíţná manipulace s taţnými tyčemi [4, 6]. 
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Obr. 2.11 Taţení trubek na tyči [6]. 
Taţení trubek na trnu 
Nejrozšířenější způsob taţení (obr. 2.12). Tento způsob se doporučuje jako dokončovací 
operace. Celková redukce průměru činí 6 aţ 8 mm. Postup taţení je podobný jako taţení na 
tyči. Rozdíl je v pracovní ploše průvlaku, která má jiný tvar. Výhodou této metody jsou 
malé úchylky rozměrů, jak na průměru, tak i v tloušťce stěny. Nevýhodou je, ţe větší 
tloušťka stěny za hrotem můţe způsobovat problémy [4, 6, 8]. 
 
Obr. 2.12 Taţení trubek na trnu [4].  
Taţení trubek na volném trnu 
Dosahuje se redukce trubky 4 aţ 5 mm. Pouţívají se buď dvojité, nebo jednoduché trny. 
Jednoduché trny jsou polovinou trnů dvojitých. Výhodou dvojitých trnů je, ţe u nich 
nehrozí obrácené zasunutí do trubky. Nejdůleţitějším rozměrem trnů je sklon kuţelovité 
části, který je obvykle 8°. Úhel je menší neţ úhel průvlaku a větší neţ úhel tření. Správnou 
polohu trnu zaručuje tření mezi trnem a trubkou. Výhodou je moţnost výroby aţ 100 m 
dlouhých trubek, se zcela zanedbatelným (0,05 aţ 0,1 m) ztenčením tloušťky stěny. 
Nevýhodu je, ţe pokud úhel trnu přesáhne úhel průvlaku, trubky se trhají [4, 6, 8]. 
 
Obr. 2.13 Taţená trubek na volném jednoduchém trnu [6].  
Taţení trubek s průvlečným tahem 
Nejčastěji dokončující operace trubek malých průměrů. Pouţívá se s kombinací taţením na 
trnu. Nejdříve se táhne do určitého průměru na trnu, ale stěna má menší tloušťku neţ 
výsledná trubka. Poté se táhne průvlečným tahem na poţadovaný průměr, její tloušťka 
stěny se zvětší na poţadovanou hodnotu. Redukce průměru se pohybuje v rozmezí 4 aţ 8 
mm, maximálně 10 mm [4, 6, 8]. 
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Obr. 2.14 Taţení trubek s průvlečným tahem [6]. 
2.2 Výroba švových trubek 
Polotovarem pro výrobu svařovaných trubek jsou pásové oceli. Okraje těchto ocelí se 
svařují buď ve šroubovici, natupo nebo přeplátováním. Základním kritériem pro volbu 
materiálu je, aby byl dosaţen dobrý svar, proto se pouţívá pásových ocelí válcovaných za 
tepla nebo za studena. Z oceli válcované za tepla se vyrábějí trubky svařované 
přeplátováním nebo natupo. Po vyválcování za tepla má pás stejnou šířku po celé délce a 
hrany jsou rovné a nepoškozené. U úzkých pásů je potřeba se zbavit okují, to se děje 
mořením pásů nebo mechanickým otryskáváním míst pískem. U širokých pásů se čistí jen 
hrany a pruh pásů podél nich. U ocelových pásů válcovaných za studena je vyuţití při 
svařování odporovém a obloukovém. Svařovací metody umoţňují svařovat oceli s 
vysokým i nízkým obsahem uhlíku, oceli můţou být nízkolegované nebo vysokolegované. 
Ocelové pásy vyválcované za studena mají hladký a lesklý povrch a jsou po celé délce 
stejně široké (na šířce závisí tlak svařování) [8, 10]. 
 
Obr. 2.15 Postupy výroby svařovaných trubek [8]. 
Před samotným svařováním se ocelové pásy tzv. zakruţují do válcové podoby. 
Zakruţování je tedy příčné ohýbání ocelových pásů do tvaru štěrbinovité trubky, přičemţ 
se tloušťka pásu nemění. Jedním z postupů zakruţování je, ţe se pás protahuje přes řadu 
válečkových průvlaků, které jsou umístěny za sebou, tím se postupně tvaruje do konečného 
tvaru. Charakteristikou této metody je, ţe pás je průvlaky taţen a vystaven postupně se 
zvětšujícímu spojitému příčnému ohybu. Pásy, určené na trubky do průměru 89 mm, které 
mají obvyklou tloušťku, se formují do konečného tvaru čtyřmi aţ šesti průchody v 
kalibrech. Kalibr má jeden pár vodorovných válců a kaţdý představuje jeden průchod. 
Mechanické vlastnosti pásů ovlivňují počet průchodů, čím má materiál větší tvrdost, tím 
více potřebuje průchodů. Zakruţování předchází operace, kdy se odřezávají okraje pásů, 
můţe se zde nacházet i rovnání pásů a čištění hran.  Nejčastější odřezávání okrajů pásů je 
pomocí kotoučových nůţek [10, 11, 12]. 
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Obr. 2.16 Postup při zakruţování pásové oceli [8].  Obr. 2.17 Ořezávání plechu [8]. 
Pokud je připravený zakruţený polotovar, následuje svařování. Moderní trendy svařování 
umoţňují vyrábění trubek z ocelí legovaných a s vysokým obsahem uhlíku. Jakost svaru je 
na takové úrovni, ţe nezhoršuje vlastnost trubek. Vlastnosti trubek jsou ovlivněny 
vlastnostmi výchozího materiálu a způsobem svařování. Svařované trubky lze pouţít pro 
konstrukční účely, kde působí velké mechanické namáhání, i potrubí, kde jsou vysoké 
tlaky. Podle stylu se svařování rozlišuje na tlakové svařování a tavné svařování [8, 10]. 
2.3.1 Svařování tlakem 
Svařované díly se ohřejí na teplotu svařování a potom se buď klidným tlakem, nebo rázem 
spojí. Takovouto teplotou se myslí, pokud je kov dokonale plastický. Při této teplotě se 
hrany svařovaného materiálu spojí působením molekulárních sil [10, 12, 13]. 
Rozlišují se tyto metody při svařování trubek tlakem [10]:  
 svařování trubek v plynové peci (obr. 2.18), 
 svařování trubek plamenem (obr. 2.19), 
 odporové svařování trubek. 
Svařování trubek v plynové peci 
U tohoto postupu se v praxi pouţívá svařování natupo. Vyuţívá se pro výrobu závitových 
trubek a na trubky, na které se nekladou vysoké poţadavky. Polotovarem jsou ocelové 
pásy válcované za tepla dodané ve svitcích. Obsah uhlíku ve svitcích nepřekračuje  
0,13 %, tloušťka výchozího polotovaru je řízena předepsanou tloušťkou stěny trubky. U 
šířky pásů se počítá s redukcí průměru při kalibrování a také se spěchováním trubky při 
svařování, proto se šířka volí o něco větší [10, 14]. 
Polotovar je zahřátý na teplotu 1300 aţ 1350 °C, tedy na teplotu svařování. Následuje jeho 
zakruţování do tvaru trubky, to se dociluje protahováním průvlaky. Hrany pásu na sebe 
dolehnou a tlakem, jenţ je vyvolán zakruţováním, se svaří. Hrany se těsně před vstupem 
pásu do průvlaku ofukují, aby se dosáhlo co nejlepšího svaru. Ofukováním se odstraní 
okuje a vzdušný kyslík zvyšuje teplotu plochy svaru. Poslední operací je kalibrace trubky 
na předepsaný vnější průměr pomocí válcových kalibrů. Metoda je názorná na  
obr. 2.18 [10, 14]. 
Výhodou je velký výkon metody a kvalitní svar, nevýhodou je nákladná přestavba trati a 
dosti okujený povrch [10]. 
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Obr. 2.18 Svařování v plynové peci [10].            Obr. 2.19 Svařování trubek plamenem [10]. 
Svařování plamenem 
Principem metody je ohřátí materiálu plamenem, viz obr. 2.19. K vytvoření plamene se 
pouţívá buď vodíkového plynu, nebo acetylénu. Polotovarem pro svařování acetylenovým 
plamenem jsou všechny uhlíkové i legované oceli. U acetylenového svařování se svarové 
hrany, které jsou v těstovitém stavu, zahřejí na teplotu tavení a poté se spojí za působení 
tlaku profilovacích válečků. Válečky působí na trubky blízko před hořákem a za hořákem 
tak daleko, dokud svar není v tuhém stavu. Tento tlak vytěsní roztavený kov a vzniká tak 
velký vnější i vnitřní výronek. Odstraňování vnějšího výronku probíhá za tepla, pevným 
hoblovacím noţem umístěným za profilovacími válečky. Vyrábějí se takto trubky s 
vnějším průměrem od 12 do 89 mm s maximální tloušťkou stěny 10 mm. Obě dvě metody 
svařování jsou povaţovány za zastaralé a pouţívají se technicky dokonalejší a 
hospodárnější varianty [10, 15, 16]. 
Výhodou metody jsou levné pořizovací náklady, laciná přestavba tratě a svařování trubek s 
tlustší stěnou neţ u odporového svařování. Nevýhodou je hrubozrnná struktura, coţ má 
nepříznivý vliv na mechanické vlastnosti svaru [15, 16]. 
Odporové svařování 
Řadí se mezi způsoby svařování tlakem. Svarové plochy se roztaví a za působení tlaku se 
spojí. Potřebné teplo k natavení kovu je vyvoláno elektrickým odporem, ten se docílí 
pomocí rotujících elektrod. Výchozím polotovarem je pásová ocel válcována za studena 
nebo tepla. Plochy oceli válcované za tepla se musí upravit, aby dotyk elektrod byl co 
nejlepší, taktéţ hrany se musí ostříhávat, jelikoţ hrany musí být kovově čisté a pás musí 
mít šířku po celé délce stejnou [10, 16, 17]. 
Výhodou odporového svařování je velká rychlost svařování, taktéţ jakost svaru, která má 
pevnostní hodnoty na úrovni polotovaru, někdy ho i předčí. Dalšími výhodami jsou 
hospodárnost metody, hladký vnější a vnitřní povrch a také rovnoměrná tloušťka třísky. 
Nevýhodou do jisté míry můţe být poţadavek na velmi výkonné tratě na válcování pásové 
oceli [14, 15, 17]. 
Odporové svařování trubek odtavením 
Princip metody spočívá v tom, ţe se plech nejdříve na ohraňovacích lisech ve třech 
operacích vytvaruje do tvaru trubky. Takto připravená trubka má stejně širokou spáru po 
celé své délce. Následuje zahřátí hran elektrickým proudem a přitisknutí hran k sobě. Při 
určité teplotě se hrany od sebe oddálí a zase přiblíţí, kov se na hranách roztaví a je 
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vytlačen ze spár ve formě jisker. Spolu s roztaveným kovem se vytlačí i nekovové 
vměstky. Svaření pak probíhá přitisknutím hran k sobě pod velkým tlakem [10]. 
Výhodou je velký výkon metody, pouţívá se pro trubky velkých průměrů. Nevýhodou je 
nákladné výrobní zařízení, pouţívá se v hromadné výrobě stejných rozměrů trubek [10, 
18]. 
2.2.2 Svařování tavné 
Tato metoda se vyznačuje vyplněním mezery mezi svarovými plochami roztaveným 
kovem. Teplo je vytvářeno elektrickým obloukem, ten taví hrany polotovaru a přídavný 
materiál ve formě drátu. Trubka je sevřena v přitlačovacím stroji z důvodu, ţe hrany 
materiálu jsou roztaveny. V přitlačovacím stroji zůstává po dobu, neţ ztuhne svarový spoj. 
Přídavným materiálem lze ovlivňovat do jisté míry chemické sloţení svarového kovu. V 
praxi se pouţívá dvou způsobu obloukového svařování [10, 13, 15]: 
 automatické svařování pod tavidlem (obr. 2.20), 
 svařování v ochranných plynech. 
Automatické svařování pod tavidlem 
Zdrojem tepla při svařování pod tavidlem je elektrický oblouk, který hoří mezi základním 
materiálem a přídavným materiálem a dosahuje vysokých teplot. V okolí oblouku můţe 
teplota dosahovat aţ 3000 °C. Teplem se roztaví základní materiál i elektroda (ve formě 
ocelového drátu). Elektroda je podávána do místa svaru pomocí kladek. Roztavený 
základní materiál je chráněn roztaveným tavidlem před vlivem okolní atmosféry. Prostor, 
ve kterém se taví drát, je uzavřený a vyplněný parami a plyny z tavidla, tak se zabraňuje 
oxidaci svarového kovu. Tavidlo, coţ jsou směsi různých kysličníků, se do procesu 
dostává sypáním trubkou před svarovou lázeň. Část tavidla se vyuţije při metalurgických 
procesech (rafinace, dezoxidace a legování). Část, která nebyla vyuţita, se odsává zpět do 
zásobníku. Takto vytvořený spoj je tvořen ze dvou třetin roztaveným základním 
materiálem a z jedné třetiny z roztaveného drátu. Kov zůstává dlouho tekutý, protoţe je 
pokryt roztavenou struskou a tavidlem, a tak v něm můţou probíhat metalurgické pochody. 
Ty jsou důleţité pro dobrou jakost svaru. Svar probíhá buď podél trubky, nebo ve 
šroubovici [8, 10, 13]. 
Tato metoda se pouţívá pro trubky větších rozměrů, zejména od průměru 140 mm do 
průměru 1800 mm, dají se ovšem svařovat i trubky o průměru 4 m. Tloušťka stěn se 
pohybuje od 4 do 25 mm, v maximálních případech potom od 50 do 60 mm. Pokud se 
pouţívá jako polotovaru pásů je délka takřka neomezená, při pouţití plechů se omezuje na 
8 aţ 12 metrů [8, 13]. 
Výhodou metody je velmi dobrá jakost svaru, vysoká produktivita, ovlivnění svarového 
kovu přídavným materiálem a v neposlední řadě také nejsou ztráty rozstřikem a nedopalky. 
Určitou nevýhodou je, ţe přes vrstvu tavidla se nemůţe pozorovat tavná lázeň a vysoké 
pořizovací náklady metody [8, 10, 19]. 
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Obr. 2.20 Svařování pod tavidlem: a) Princip svařování pod tavidlem: 1- základní materiál, 2- 
drátová elektroda, 3- podávací kladky, 4- napájecí kontaktní průvlak, 5- hubice přivádějící tavidlo, 
6- tavidlo, 7- el. oblouk, 8- svarová lázeň , 9- uzavřený prostor vyplněný plyny z tavidla, 10- tekutá 
struska, 11- svarový kov, 12- struska, 13- odsávání tavidla; b) Aplikace svařování pod tavidlem 
[19].  
Obloukové svařování v ochranných plynech 
Jakost svaru se dá ovlivnit tím, ţe elektrický oblouk a roztavený materiál se chrání 
ochrannými plyny proti působení okolní atmosféry. Ochranné plyny jsou [8,10,13]: 
 inertní (netečné) - mají jen ochrannou funkci, nereagují s roztaveným kovem, 
 aktivní - reagují  roztaveným kovem, ale mají zároveň ochranou funkci. 
Svařování v inertních plynech má výhodu ve svařování s velmi tenkou stěnou (0,25 mm) a 
malých i velkých průměrů, taktéţ má velmi dobrou jakost svaru. Rovnoměrnost svaru se 
zaručuje automatickým chodem svařování a tento způsob je vhodný pro hromadnou 
výrobu. Jako inertní plyn se zde pouţívá helium nebo argon. Nevýhodu je právě cena 
těchto plynů, která se vyplatí jen při svařování vysokolegovaných ocelí [10, 15]. 
Svařování v aktivních plynech se s výhodou pouţívá pro sloţité výrobky. Pro jednoduché 
svary a jejich hromadnou výrobu se nehodí kvůli ceně. Tímto principem se vyrábí trubky 
průměru od 6 do 216 mm a s tloušťkou stěny 0,6 aţ 6 mm. Pokud je jako ochranný plyn 
pouţit vodík, zajistí se čistý svar, ale vodík značně oduhličuje svarovou lázeň, proto je 
vhodný pro svařování vysokolegovaných ocelí. Taktéţ se při pouţití vodíku nedá svařovat 
měď, protoţe ta se nasycuje vodíkem. Pro svařování mědi se proto pouţívá ochranného 
plynu dusíku. Dalšími pouţívanými plyny jsou kysličník uhličitý a směs argonu, 
kysličníku uhličitého a vodíku. Nevýhoda metody spočívá ve sloţitosti a vysoké ceně [10, 
17, 18]. 
Další metodou se svařuje s netavící se wolframovou elektrodou, která zajišťuje zdroj 
elektrického oblouku, ten taví základní i přídavný materiál. Další moţností je pouţití tavící 
se elektrody, kde část elektrody přechází do lázně základního kovu. Při svařování trubek se 
s výhodou pouţívá svařovacích automatů [13, 15]. 
Nejčastějšími pouţívanými typy svařování v ochranných plynech jsou MIG (Metal Inert 
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3 ROZBOR POUŢÍVANÉ VÝROBNÍ METODY 
V této kapitole je uveden běţný standard při odstraňování výronků. 
3.1 Odstraňování výronků 
Výronek vzniká při tlakovém způsobu svařování. Rozlišuje se výronek vnější a vnitřní. 
Operace jeho odstranění je umístěna hned za svařováním, dokud je materiál v teplém 
stavu. 
 
Obr. 3.3 Vnitřní a vnější výronek [20]. 
3.1.1 Odstranění vnějšího výronku 
Výronek se odstraňuje odřezáváním. K tomu se pouţívá noţový drţák s vyměnitelnou 
břitovou destičkou, viz obr. 3.4a. Nástroj je vybroušen do kruţnice a objímá část obrysu 
trubky s výronkem. Nůţ je umístěn pevně. Posuvný pohyb koná trubka, která je taţena do 
řezu párem taţných válců. Jelikoţ se výronek odstraňuje za tepla (800 aţ 900 °C) 
podstatně se sniţuje odpor proti řezu. Nůţ je však značně tepelně namáhán, coţ způsobuje 
jeho rychlé opotřebování. Pouţívají se dva noţové drţáky, při opotřebení jednoho noţe se 
do řezu uvede nůţ druhý. Opotřebovaný nůţ je obsluhou poté vyměněn a nedochází k 
zastavení stroje. Tříska, která se tímto způsobem vytváří, je dlouhá a v praxi se navinuje na 
buben. Další moţností je dělení třísky na krátké kousky. Výhodou dlouhé třísky je kontrola 
svaru. Pokud je svar v pořádku, tříska se neláme a je celistvá. Pokud je svar nedokonalý, 
tříska se štěpí. Novým trendem je pouţití dvou noţů za sebou, jeden je hrubovací a druhý 
dokončovací, tak se zvyšuje jakost výsledné plochy, viz obr. 3.4b [10, 20, 21]. 
 
Obr. 3.4 Odstranění vnějšího výronku: a) pomocí jednoho noţe, b) pomocí dvou noţů [21, 22]. 
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3.1.2 Odstranění vnitřního výronku 
Jedná se o sloţitější variantu. Zastaralé způsoby byly rozkování nebo rozválcování 
výronku. Tyto způsoby se nepouţívají, protoţe se při nich zploštila trubka do mírného 
oválu. Pouţívá se metoda odřezávání podobně jako u vnějšího výronku. Do trubky se 
vsune noţová hlava s vyměnitelnou břitovou destičkou (nůţ), nebo, v modernějších 
případech, s řezným krouţkem. Hlava je nasazena na trnu a v trubce je vedena vodící 
rolnou nebo opěrnými válci. Vodící rolna zajišťuje, ţe je nůţ v záběru. Na obr. 3.2 je 
moţno vidět, ţe nůţ je v poloze drţen nosnou tyčí, ta je připevněna v konzole. Nosná 
trubka musí být z nemagnetického materiálu, aby se účinkem el. proudu nezmagnetizovala 
řezací hlava a nůţ. To by způsobilo značné problémy při odstraňování třísek. Řezací hlava 
má výřez, ve kterém se tříska obrací směrem dolů a pokládá se po délce trubky. Při dělení 
trubky se dělí i tříska a poté se ručně vytahuje. Při tomto způsobu odstraňování svaru hrozí 
nebezpečí, ţe pokud materiál rychle zchladne, vznikne v materiálu martenzit a nůţ (řezací 
krouţek) se zničí. Nezničí se pouze nástroj, ale také se zničí nevratně kus trubky a musí se 
zastavit výroba celé tratě. Vznikají časové prostoje a tím pádem i ekonomické ztráty. 
Názorná ukázka je na obr. 3.5[10, 21, 22]. 
 
Obr. 3.5 Nástroj pro vnitřní odstranění výronku [22]. 
Další informace nejsou uvedeny z důvodu utajení.  
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4 MĚŘENÍ SILOVÉHO ZATÍŢENÍ 
Při testování bylo pouţito piezoelektrických dynamometrů, proto se tato část práce bude 
věnovat teoretickému rozboru piezoelektrických dynamometrů. 
4.1 Piezoelektrické dynamometry 
Tyto dynamometry patří mezi nejpouţívanější v technické praxi a byly pouţity pro měření 
silového zatíţení při experimentech. Tyto dynamometry vyuţívají pro svou činnost tzv. 
piezoelektrického jevu [23, 24]. 
Piezoelektrický jev byl objeven v roce 1880 bratry Pierrem a Jacquesem Curieovými, kdy 
testovali krystaly turmalínu a později křemene. Vypozorovali, ţe při mechanickém 
namáhání se shromaţďuje na plochách středově nesymetrických krystalů elektrický náboj, 
který je přímo úměrný tomuto namáhání.  Z elektrod, které jsou vyvedeny přímo na 
krystal, se odebírá napětí, jeţ je shodné se vzniklým nábojem. Elektrická těţiště kladných a 
záporných iontů jsou v nezdeformovaném krystalu souhlasná. Posun iontů opačných 
nábojů v krystalové mříţce se koná deformací krystalu a to tak, ţe se elektrická těţiště 
kladných a záporných iontů od sebe vzdálí (obr. 4.1). Tento jev je označován za přímý 
piezoelektrický jev. Velikost vzniklého náboje závisí na délce ploch krystalu, nikoli na 
délce krystalu. Ke ztrátě piezoelektrických vlastností dochází při vysokých teplotách, 
jelikoţ je porušeno uspořádání iontů. Pro kaţdý materiál je známá tzv. Curieova teplota. 
Tato přechodová teplota je vlastnost piezoelektrických a feromagnetických látek, kdy nad 
touto teplotou ztrácejí tyto látky své feromagnetické či piezoelektrické vlastnosti. Tento jev 
se vyskytuje u elektricky nevodivých krystalických materiálů, které jsou středově 
nesymetrické (existují kvůli anizotropii materiálů) [23, 24, 25, 26]. 
 
Obr. 4.1 Piezoelektrický jev [23]. 
Existuje nepřímý piezoelektrický jev, téţ označován jako elektrostrikce, jenţ je obrácený 
jev oproti přímému piezoelektrickému jevu. Při tomto jevu dochází k posunu iontů a 
následné deformaci krystalu působením přivedeného elektrického pole. Je známo, ţe čím 
větší je elektrické pole, tím je větší deformace. Závislost je zde kvadratická, oproti 
závislosti lineární, jenţ je u přímého piezoelektrického jevu. Můţe vznikat mechanická 
rezonance, pokud je pole časově periodicky proměnné s kmitočtem, který souhlasí s 
kmitočtem vlastních pruţných kmitů krystalu. Vyuţití tohoto jevu je v řízení elektrických 
kmitů v elektronických generátorech, generátorech ultrazvuku. Tento jev se nachází u 
dielektrických materiálů. Tato vlastnost se nevyskytuje u amorfních látek [23, 26, 27]. 
Piezoelektrické jevy krystalu se dělí podle mechanismu deformace na (viz obr. 4.2) [25]:  
 - efekt podélný - jenţ vzniká působením tlaku, 
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 - efekt smykový - jenţ vzniká při působení smykové deformace, 
 - efekt příčný - jenţ vzniká při působení tlaku, náboj se generuje na kolmých  
      plochách ke směru zatíţení.   
 
Obr. 4.2 Piezoelektrický jev podle mechanismu: a) příčný, b) smykový, c) podélný [27]. 
Piezoelektrický efekt má velké uplatnění v dnešní době. Setkat se s ním můţe ve 
vojenském průmyslu (sonar), ve strojírenském průmyslu (dynamometry), v lékařském 
průmyslu (ultrazvuk), v automobilovém průmyslu (airbagové senzory), v elektrotechnice 
(zapalovače) a v mnoha dalších odvětvích [25, 26]. 
Mezi piezoelektrické materiály, se řadí Seignottovu sůl, turmalín, PZT keramika, piezo 
polymery . Nejčastějším pouţívaným materiálem je monokrystalický křemen SiO2 (v tzv. α 
fázi), zejména pro svou dobrou chemickou odolnost, nízkou permitivitu a jednoduchou 
strukturu. Výrobu těchto krystalů zajišťuje umělé pěstování v autoklávech za teploty nad 
400 °C a tlaku dosahujícího hodnot větších neţ 100 MPa. Při těchto podmínkách dosahuje 
přírůstek nového krystalu zhruba 1 kg za týden. Před samotným řezáním krystalu se určí 
rentgenovým goniometrem orientace krystalových os. Krystalové osy jsou potom 
souhlasné s osovými sloţkami sil, které se měří. Po řezání následuje výbrus krystalů. 
Pouţívá se jako základ snímačů mechanických veličin (síly, akcelerace apod.) [25, 26]. 
Keramické piezoelektrické materiály, viz obr. 4.3b, jsou látky na základě tuhých roztoků 
olova, titanu a zirkonu. Z počátečních písmen těchto prvků se skládá označení jako tzv. 
PZT keramika. Vyrábí se práškovou metalurgií, poté se brousí a diamantovými nástroji se 
řeţe do poţadovaných tvarů. Uplatnění nachází především v ultrazvukové technice [25, 
26]. 
Prvními piezoelektrickými polymery byla polymerní látka PVDF (polyvinylidendifluorid), 
viz obr. 4.3c. U těchto látek je část polymerů ve formě krystalů, další část v podobě 
amorfních řetězců. Tyto řetězce proplétají zrna krystalů s piezoelektrickými vlastnostmi. 
Dalším zástupcem piezoelektrických polymerů je polypropylen (PP). Ten obsahuje 
bublinky, jeţ jsou vyplněny inertním plynem (např. dusík, argon). Tyto bublinky jsou 
polarizovány elektrickým polem. Dlouhotrvající dipólový moment vzniká z náboje 
vytvořeného uvnitř bublinek. Dipólové momenty jsou příčinou zrodu anizotropie polymeru 
a tím i jeho piezoelektrických vlastností. Byly vyvinuty piezo polymery, jeţ jsou členem 
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piezoelektrických kompozitů. U těchto kompozitů se vyuţívá kombinací jednotlivých 
sloţek. Vyrábí se ve formě destiček, tyčinek nebo zrn piezoelektrické sloţky v polymerní 
matrici. Nejčastější formou je tenký film, který má uplatnění v elektronice, ve zvukových 
zařízeních a ve vibračních snímačích [23, 25, 26, 27]. 
 
Obr. 4.3 Piezoelektrické materiály:  a) krystal křemen, b) PZT keramika, c) PVDF polymer  
[28, 29, 30]. 
Dynamometry mají konstrukci takovou, ţe zásobník (tělo) senzoru je z korozivzdorného 
materiálu, který obsahuje vybroušené piezoelektrický materiály - např. krystaly SiO2. 
Výbrusy snímají jednotlivé sloţky silového zatíţení odděleně, na základě jejich 
piezoelektrické orientaci. Rozeznávají se podle pouţitých výbrusů v zásobníku snímače 
dynamometry jednokomponentní - měřena je jedna sloţka (např. síla) a vícekomponentní - 
měřených je více sloţek naráz (např. osové sloţky sil), viz obr. 4.4. V přístroji je nábojový 
zesilovač, který má za úkol vytvořit měřitelný výsledek a vyhodnocovací elektronika, která 
je drátem propojena se senzorem. Dynamometry mají velký měřící rozsah a velkou tuhost. 
Nevýhodou je ovlivnění měření teplotou, nedají se s ním měřit dlouhotrvající děje a 
statické síly [23, 24, 26, 27]. 
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5 NÁVRH INOVOVANÉ TECHNOLOGIE 
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6 EXPERIMENTÁLNÍ OVĚŘENÍ NAVRHOVANÝCH 
TECHNOLOGIÍ 
Podrobnější informace nejsou uvedeny z důvodu utajení.  
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7 PRŮBĚH EXPERIMENTU 
Podrobnější informace nejsou uvedeny z důvodu utajení.  
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8 VÝSLEDKY EXPERIMENTŮ 
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9 NÁVRH STROJE 
Podrobnější informace nejsou uvedeny z důvodu utajení.  
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10 DISKUZE 
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ZÁVĚR 
Cílem této práce bylo navrţení inovovaných technologií pro odjehlování podélných svarů 
svařovaných trubek. 
Experimentální nástroje byly otestovány v dílnách na Ústavu strojírenské technologie. 
Podrobnější informace týkající se této diplomové práce nejsou uvedeny z důvodu utajení. 
Originál práce je uloţen na Ústavu strojírenské technologie, Odbor technologie obrábění. 
Kompletní diplomová práce obsahuje: 
 70 stran, 
 10 příloh, 
 15 174 slov, 
 86 563 znaků bez mezer, 
 101 107 znaků s mezerami, 
 1 101 odstavců, 
 2 239 řádků, 
 71 obrázků, 
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SEZNAM POUŢITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratka Jednotka Popis 
MAG [-] (metal activ gas) svařování v aktivním plynu 
MIG [-] (metal inert gas) svařování v inertním plynu 
PP [-] polypropylen 
PVDF [-] polyvinylidendifluorid 
PZT [-] olovo-zirkonát-titanát 
WIG [-] 
(wolfram inert gas) svařování netavící se elektrodou v 
inertním plynu 
 
Symbol Jednotka Popis 
F [N] silová výslednice 
Fx [N] sílá působící v ose x 
Fy [N] sílá působící v ose y 
Fz [N] sílá působící v ose z 
